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Verfahren zur Herstellung eines Warmeaustauschrohres, insbesondere zur Verdampfung von Flussigkeiten aus 
Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohraufcenseite 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Warmeaustauschrohres (1) mit einer hochporosen 
Oberflachenstruktur, insbesondere zur Verdampfung von 
Flussigkeiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der 
RohrauSenseite. 

Das Verfahren geht aus von einem Walzvorgang, durch 
den auf der RohraufSenseite schraubenlinienformige Rip- 
pen (2) erzeugt werden, die ihrerseits in mehreren 
Stauchschritten mittels zahnradartiger Stauchscheiben 
(7, 8) derart verformt werden, daft die gebildeten Auskra- 
gungen (12a, 12b) jeweils einen Deckel (3a) fur die zwi- 
schen den Rippen (2) befindlichen Kanaie (3) formen. Die 
hohe Porositat wird durch die verbleibenden Poren (13) 
und/oder Schlitze (14) erreicht (vgl. Fig. 4c). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Warmeaustauschrohres, insbesondere zur Verdampfung von 
Fliissigkeiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Ron- 5 
rauBenseite. 

Die Erfindung betrifft speziell ein Verfahren zur Erzeu- 
gung von kanalartigen Strukturen auf der AuBenseite von 
Rohren mit auBenseitig aus der Rohrwand geformten Rip- 
pen. Diese Strukturen dienen der Intensivierung des Warme- 10 
iibergangs beim Verdampfen von Fliissigkeiten aus Rein- 
stoffen und Gemischen auf der RohrauBenseite. 

Verdampfung tritt in vielen Bereichen der Kalte- und Kli- 
matechnik sowie in der ProzeB- und Energietechnik auf. In 
der Technik werden hauflg Rohrbundelwarmeaustauscher 15 
verwendet, in denen Fliissigkeiten von Reinstoffen oder Mi- 
schungen auf der RohrauBenseite verdampfen und dabei ein 
auf der Rohrinnenseite stromendes Medium abkiihlen. Sol- 
che Apparate werden ais iiberflutete Verdampfer bezeichnet. 

Durch die Intensivierung des Warmeiibergangs auf der 20 
RohrauBenseite und der Rohrinnenseite laBt sich die GrbBe 
der Verdampfer stark reduzieren. Hierdurch nehmen die 
Herstellungskosten solcher Apparate ab. AuBerdem sinkt 
die notwendige Fiillmenge an Kaltemittel, die bei den heute 
uberwiegend verwendeten chlorfreien Sicherheitskalternit- 25 
teln einen nicht zu vernachlassigenden Kostenanteil an den 
gesamten Anlagenkosten ausmachen kann. Bei toxischen 
oder brennbaren Kaltemitteln laBt sich durch die Reduktion 
der Fiillmenge das Gefahrenpotential herabsetzen. Die heute 
iiblichen Rohre mit kanalartigen Strukturen auf der Rohrau- 30 
Benseite sind etwa urn den Faktor drei leistungsfahiger als 
glatte Rohre gleichen Durchmessers. 

Stand der Technik 

35 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung von Rohren mit strukturierter AuBenseite, 
wobei die Struktur zur VergroBerung der AuBenoberflache 
und des Warmeubergangskoeffizienten bei der Verdamp- 
fung von Fliissigkeiten auf der RohrauBenseite dient. Zur 40 
Erhohung des Warmeubergangskoeffizienten bei der Ver- 
dampfung wird der Vorgang des Blasensiedens intensiviert. 
Es ist bekannt, daB die Bildung von Blasen an Keimstellen 
beginnt. Diese Keimstellen sind meist kleine Gas- oder 
Dampfeinschliisse an der Oberflache. Wenn die anwach- 45 
sende Blase eine bestimmte GroBe erreicht hat, lost sie sich 
von der Oberflache ab. Wenn im Zuge der Blasenablosung 
die Keims telle durch nachstromende Fliissigkeit geflutet 
wird, wird u. U. der Gas- bzw. DampfeinschluB durch Fliis- 
sigkeit verdrangt. In diesem Fall wird die Keimstelle inakti- 50 
viert. Dies laBt sich durch eine geeignete Gestaltung der 
Keimstelle vermeiden. Hierzu ist es notwendig, daB die Off- 
nung der Keimstelle kleiner ist als die darunterliegende Ka- 
vitat, wie z. B. bei hinterschnittenen Strukturen. 

Es ist Stand der Technik, derartige Strukturen auf der Ba- 55 
sis von integral gewalzten Rippenrohren herzustellen, bei 
denen die Rippen aus der Rohrwand durch Walzen geformt 
werden. Unter integral gewalzten Rippenrohren werden be- 
rippte Rohre verstanden, bei denen die Rippen aus dem 
Wandungsmaterial eines Glattrohres geformt wurden. Fiir 60 
die Verwendung solcher Rippenrohre in Rohrbundelwarme- 
austauschem ist es in vielen Fallen notwendig, daB der au- 
Bere Durchmesser des Rohres im berippten Bereich nicht 
groBer ist als der AuBendurchmeser der unberippten End- 
und Zwischenstiicke des Rohres. 65 

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, mit denen die 
zwischen benachbarten Rippen befindlichen Kanale derart 
verse hlossen werden, daB Verbindungen zwischen Kanalen 
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und Umgebung in Form von Poren oder Schlitzen bleiben. 
Durch diese kann der Transport von Fliissigkeit und Dampf 
erfolgen. Insbesondere werden solche im wesentlichen ge- 
schlossene Kanale durch Umbiegen oder Umlegen der Rip- 
pen (US 3 696 861, US 5 054) 548), durch Spalten und 
Stauchen der Rippen (DE 27 58 526 C2, US 4 577 381), 
durch Kerben und vollstandiges Stauchen der Rippen 
(US 4 660 630, EP 0 713 072 A2) oder durch Kerben und 
einseitig versetztes Stauchen der Rippen (US 4 216 826 und 
die parallele DE 28 08 080 Al) erzeugt. 

Zur weiteren Steigerung der Warmeubertragungslei stung 
ist es notwendig, die auBere Rohroberflache und Anzahl der 
Kanale durch die Zahl der Rippen pro Rohrlange zu erho- 
hen. Um bei kleinem Rippenabstand gleichzeitig eine Struk- 
tur mit hoher Porositat (= relativer volumetrischer Hohl- 
raumanteil der Kanale) zu erzeugen, ist eine Reduktion der 
Rippendicke erforderlich. Damit stoBen die oben genannten 
Verfahren an die Grenze der Fertigungsstabilitat: 
Mit kleiner werdenden Abstanden zwischen benachbarten 
Rippen miissen die Werkzeuge zum Umlegen bzw. Umbie- 
gen der Rippe (US 3 696 861, US 5 054 548) immer filigra- 
ner gestaltet werden. Aufgrund von unvermeidbaren, inner- 
halb technischer Toieranzgrenzen liegender Schwankungen 
in den Abmessungen des Glattrohres (z. B. in der Wand- 
dicke) treten entlang des Rohres Anderungen der beim Be- 
rippungsprozeB wirksamen Krafte auf, die beim asymmetri- 
schen Bearbeiten der Rippe (Umbiegen oder Umlegen) zu 
unerwunschten UnregelmaBigkeiten in der Schlitzbreite 
bzw. im Porenbild fiihren. Mit feiner werdender Struktur 
werden diese UnregelmaBigkeiten immer gravierender. 

Bei diinnen Rippen ist ein mituges Spalten der Rippe, wie 
in der DE 27 58 526 C2 und US 4 577 381 vorgeschlagen 
wird, unter Fertigungsbedingungen nicht mehr wirtschaft- 
Hch realisierbar. 

Die Erfahrung zeigt, daB diinne Rippen beim Stauchvor- 
gang umknicken oder in sich zusammensinken, wenn der 
Vorgang wie in der US 4 660 630 und EP 0 713 072 A2 be- 
schrieben ausgefuhrt wird. Es kann damit keine Struktur ho- 
her Porositat erzeugt werden. 

Mit feiner werdender AuBenstruktur, d. h. mit dunner 
werdenden Rippen, stellt die Reduktion der Stabilitat der 
Rippe zunehmend die groBte Schwierigkeit dar. Die Rippe 
sackt bei gleichzeitiger Verformung des gesamten oberen 
Rippenbereichs unter der Druckbelastung durch das Werk- 
zeug in sich zusammen, start einen Deckel uber dem Kanal 
zu bilden. Es ist gunstiger, die Verformung in Teilschritte zu 
zerlegen. Hierauf weist bereits DE 28 08 080 Al hin. In der 
genannten Schrift wird vorgeschlagen, nicht die gesamte 
Rippe in einem Arbeitsgang zu verformen, sondern das 
Werkzeug zur Verformung so anzuordnen, daB nur eine 
Seite der Rippe bei einem Arbeitsgang verformt wird (siehe 
Fig. 2 und 14 der DE 28 08 080 Al). Mit diesem Verfahren 
wird die Rippe jedoch derart verformt, daB im Fall dicker 
Rippen die oberen Bereiche der Rippe verdickt werden, wie 
in Fig. 17 der DE 28 08 080 Al dargestellt ist. Die Verdik- 
kungen der oberen Rippenbereiche sind in Patentanspruch 1 
der parallelen US 4 216 826 explizit genannt. Es werden 
also keine diinnen Deckel uber dem Kanal gebildet und die 
angestrebte hohe Porositat kann nicht realisiert werden. Im 
Fall dunner Rippen neigen diese dazu, bei in Axialrichtung 
einseitiger Druckverformung der Rippenspitze nach einer 
Seite auszuweichen. Damit ist dieses Verfahren bei diinnen 
Rippen nur auBerst schwer kontrollierbar und somit fur eine 
GroBserienfertigung ungeeignet. 

Ferner wird in DE 28 08 080 Al vorgeschlagen, die Rip- 
pen durch ein einziges, geeignetes Werkzeug zahnradarug 
zu verformen, so daB nach weiteren Bearbeitungsschritten 
Nuten in Axialrichtung des Rohres gebildet werden. Das bei 
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der zahnradartigen Verfonnung verdrangte Material liegt 
unter der auBeren Oberflache des Rohres und dient also 
nicht dazu, Deckel iiber den Kanalen zwischen den Rippen 
zu bilden. Vielmehr reduziert es die Porositat und behindert 
ferner den Transport von Flussigkeit in Umfangsrichtung in 5 
den Kanalen. 

Der Erfindung liegt davon ausgehend die Aufgabe zu- 
grunde, die zwischen benachbarten Rippen eines integral 
gewalzten Rippenrohres befindlichen Kanale mit Material 
aus dem oberen Bereich der Rippen im wesentlichen zu ver- 10 
schliefien und auf der RohrauBenseite eine Struktur hoher 
Porositat und GleichmaBigkeit zu erzeugen, wobei das Ver- 
schlieBen der Kanale mit moglichst geringem Materialauf- 
wand erfolgen soli. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren 15 
mit den Verfahrensschritten nach dem Patentanspruch 1 ge- 
lost. 

Beim abschnittsweisen Stauchen wird das Material der 
Rippe innerhalb begrenzter, durch die Stauchscheibe defi- 
nierter Gebiete aus dem oberen Bereich der Rippe beidseitig 20 
in Axialrichtung verdrangt. Das verdrangte Material bildet 
iiber dem Kanal Auskragungen, die dazu benutzt werden, ei- 
nen Deckel zu formen. Nach dem ersten Bearbeitungsschritt 
ist der. Deckel nur in den Bereichen seitlich der bearbeiteten • 
Abschnitte der Rippenspitze ausgebildet. In den nachfolgen- 25 
den Bearbeitungsschritten werden die im ersten Stauch- 
schritt nicht gestauchten Abschnitte der Rippenspitze teil- 
weise oder komplett gestaucht und so die iiberdeckten Be- 
reiche des Kanals ausgeweitet. Je diinner die Deckel der Ka- 
nale sind, desto geringer sind Gewicht und damit Material- 30 
kosten des Rohres. 

Durch eine hohe Porositat erreicht man eine groBe spezi- 
fische Kontaktflache zwischen Rohr und umgebendem Me- 
dium und erhoht damit die aktive Warmeubertragungsflache 
fur den VerdampfungsprozeB. Dieser Flachengewinn tragt 35 
zur Erhdhung des effektiven, auf die Hullflache bezogenen 
Warmeubergangskoeffizienten bei. 

Weitere Vorteilhafte Varianten des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 11, insbes. 
gemaB Anspruch 2 kann die AuBenflache des Rohres durch 40 
eine Glattscheibe konstanten Durchmessers eingeglattet 
werden, um ein problemloses Einschieben des Rohres in den 
Rohrboden eines Rohrbundelwarmeaustauschers zu ge- 
wahrleisten. 

Bei geeigneter Werkzeuggestaltung konnen insbesondere 45 
die im ersten Stauchschritt erzeugten Auskragungen bis zur 
Mitte des Kanales vorspringen, so daB Auskragungen von 
benachbarten Rippen zusammentreffen und quasi eine 
Briicke iiber den Kanal bilden. Aufgrund zunehmender Ma- 
terialverfestigung reichen die Auskragungen, die in den 50 
nachfolgenden Stauchschritten gebildet werden, weniger 
weit iiber den Kanal. Auf diese Weise ist es moglich, eine 
Oberflachenstruktur zu erzeugen, bei der die Kanale iiber 
Poren mit der Umgebung in Verbindung stehen. Treffen die 
Auskragungen nach dem ersten Bearbeitungsschritt nicht 55 
zusammen, entsteht in den nachfolgenden Schritten eine 
Oberflachenstruktur mit schlitzartigen Offnungen. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Ausfuhrungs- 
beispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlau- 
tert. Es zeigt: 60 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemiiBen Verfahrens, 

Fig. 2 schematisch zwei Stauchscheiben mit schrag zur 
Scheibenachse verlaufenden Zahnen, 

Fig. 3a-3c schematisch die Durchfuhrung der einzelnen 65 
Stauchschritte, 

Fig. 4a-4c eine Draufsicht auf die Rohroberflache bei be- 
abstandeten Auskragungen und 



Fig. 5a-5c eine Draufsicht auf die Rohroberflache bei 
sich beriihrenden Auskragungen. 

Die Herstellung eines integral gewalzten Rippenrohres 1 
mit auf der RohrauBenseite schrauberiHnienfbrmig umlau- 
fenden Rippen 2 der Rippenteilung t, die unter Ausbildung 
von Kanalen 3 mit Kanaldeckel 3a verformt werden, erfolgt 
durch einen Walzvorgang (vgl. US 1 865 575 und 
US 3 327 512) mittels der in Fig. 1 dargestellten Vorrich- 
tung. 

Es wird eine Vorrichtung verwendet, die aus n = 3 Werk- 
zeughaltern 4 besteht, in die jeweils ein Walzwerkzeug 5 
und zwei zahnradartige Stauchscheiben 6/7 sowie eine 
Glattscheibe 8 konstanten Durchmessers integriert sind (in 
Fig. 1 ist nur ein Werkzeughalter 4 dargestellt. Es konnen 
aber beispielsweise vier oder mehr Werkzeughalter 4 ver- 
wendet werden). Die Werkzeughalter 4 sind jeweils um a = 
360°/n versetzt am Umfang des Rippenrohres angeordnet. 
Die Werkzeughalter 4 sind radial zustellbar. Sie sind ihrer- 
seits in einem ortsfesten (nicht dargestellten) Walzkopf an- 
geordnet (nach einer anderen Variance wird das Rohr bei 
sich drehendem Walzkopf lediglich axial durch eine sepa- 
rate Vorrichtung vorgeschoben). 

Das in Pfeilrichtung in die Vorrichtung einlaufende Glatt- 
rohr 1' wird durch die am Umfang angeordneten, angetriebe- 
nen Walzwerkzeuge 5 in Drehung versetzt, wobei die Ach- 
sen der Walzwerkzeuge 5 schrag zur Rohrachse verlaufen, 
um schraubenlinienfbrmige Rippen 2 erzeugen zu konnen. ^ 
Die Walzwerkzeuge 5 bestehen in an sich bekannter Weise 
aus mehreren nebeneinander angeordneten Walzscheiben 9, 
deren Durchmesser in Pfeilrichtung ansteigt. Die zentrisch 
angeordneten Walzwerkzeuge 5 formen die scrirauberilini- 
enformig umlaufenden Rippen 2 aus der Rohrwandung des 
Glattrohres 1', wobei die Rohrwandung im Umformbereich 
unter den Walzwerkzeugen 5 hier durch einen profilierten 
Walzdom 10 abgestiitzt wird. Hierdurch entstehen gleich- 
zeitig schraubenlinienformig umlaufende Rippen 11 auf der 
Innenseite des Rohres 1. 

Nach dem Herausformen der Rippen 2 mit der Rippen- 
hohe H werden teilweise ofTene Kanale 3 durch folgende 
drei Stauchschritte erzeugt: 

In einem ersten Stauchschritt werden die Rippen 2 durch die 
Zahne 6a einer ersten Stauchscheibe 6 am Umfang ab- 
schnitts weise um die radiale Stauchtiefe X gestaucht (vgl. 
Fig. 3a/4a/5a), dabei ist der AuBendurchmesser der ersten 
Stauchscheibe 6 kleiner als der Durchmesser der letzten 
Walzscheibe 9. Es bilden sich Auskragungen 12a. 

In einem zweiten Stauchschritt werden die noch nicht ge- 
stauchten Abschnitte 15a der Rippen 2 durch die Zahne 7a 
der zweiten Stauchscheibe 7 teilweise verformt (vgl. Fig. 
3b/4b/5b), wobei die radiale Stauchtiefe Y mindestens so 
groB ist wie die radiale Stauchtiefe X beim ersten Stauch- 
schritt. Es entstehen weitere Auskragungen 12b, und der 
Deckel 3a des Kanals 3 wird vergroBert. 

Die Stauchscheiben 6, 7 weisen vorzugsweise 10 bis 30 
Zahne 6a, 7a pro cm Umfang, insbesondere 14 bis 25 Zahne 
6a, 7a pro cm Umfang, auf. Die Zahne 6a, 7a verlaufen par- 
allel oder schrag unter dem Winkel a bzw. |3 (wie in Fig. 2 
dargestellt) zur jeweiligen Scheibenachse. 

AbschlieBend erfolgt eine Glattung der Rohroberflache 
durch eine Glattscheibe 8, wobei die nach dem zweiten 
Stauchschritt noch nicht gestauchten Abschnitte 15b der 
Rippen 2 eingeglattet werden und sich die endgiiltigen Po- 
ren 13 bzw. Schlitz 14 ausbilden, durch welche die Kanale 3 
mit der Umgebung in Verbindung stehen. Nach dem Glatt- 
vorgang weist die AuBenseite des Rohres 16 keine Erhebun- 
gen mehr auf, wie in Fig. 3c/4c/5c dargestellt ist. 

Die Fig. 4a/4b/4c zeigen den Fall, daB sich die Auskra- 
gungen 12a/12b benachbarter Rippen 2 nicht beruhren, also 
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ein Schlitz 14 der Breite B' zwischen ihnen verbleibt. Diese 
Schlitzbreite B' kann bis zu 20% der offenen Kanalbreite B 
betragen. 

Die Fig. 5a/5b/5c schlieBlich betreffen den Fall, daB sich 
die Auskragungen 12a benachbarter Rippen 2 beruhren. 5 

Zahlenbeispiel 

Aus einem glatten Kupferrohr 1* werden durch einen 
Walzvorgang schraubenlinienartig umlaufende Rippen 2 10 
herausgeformt, wobei die Rippenteilung t = 0,41 mm be- 
tragt. Im niichsten Bearbeitungsschritt wird die Rippen- 
spitze durch die erste Stauchscheibe 6 mit Durchmesser D = 
35,0 mm abschnittsweise gestaucht. 

Die auf dem Umfang der Stauchscheibe 6 gleichmaBig 15 
angeordneten 255 Zahne 6a verlaufen unter einem Winkel a 
von 40° schrag zur Scheibenachse. Die zweite Stauch- 
scheibe 7 hat den gleichen Durchmesser D wie die erste 
Stauchscheibe 6 so wie die gleiche Artzahl Z von Zahnen 7a. 
Die Zahne 7a der zweiten Stauchscheibe 7 verlaufen eben- 20 
falls schrag- zur Scheibenachse, ihre Orientierung ist jedoch 
der Orientierung der Zahne 6a der ersten Stauchscheibe 6 
entgegengesetzt, so daB sich die Abdriicke der Zahne 6a und 
7a auf dem Rohr kreuzen (siehe Fig. l/4b/5b). Um ein regel- 
maBiges Bild auf der Rohroberflache zu erzeugen, muB der 25 
Winkel (3, den die Zahne 7a mit der Scheibenachse ein- 
schlieBen, nach folgender Formel berechnet werden: p = 
arctan (k • D/(Z - 1) - tan a). Im vorliegenden Fall ergibt 
sich P zu 12,0°. 

30 

Vorteile des Herstellungsverfahrens 

Mit dem genannten Herstellungsverfahren kbnnen War- 
meaustauscherrohre mit einer hochporosen Oberflachen- 
struktur gefertigt werden. Im vorliegenden Fall wurde ein 35 
Verdampferrohr mit einer derartigen Obernache basierend 
auf integral gewalzten Rippen mit einer Dicke in der Gro- 
Senordnung von 0,1 mm gefertigt. Trotz der geringen Rip- 
pendicke gelang es, die Kanale zwischen den Rippen mit 
dunnen Deckeln, die aus dem oberen Bereich der Rippe ge- 40 
formt wurden, im wesentlichen zu verschlieBen, ohne daB 
die Rippen zur Seite knickten oder in sich zusammensack- 
ten. 

Als vorteilhaft erweist sich ferner, daB mit dem vorge- 
schlagenen Herstellungsverfahren Porenform und Poren- 45 
groBe durch die relative Anordnung der beiden Stauchschei- 
ben 6 und 7 zueinander gezielt verandert werden konnen. 
Damit ist es moglich, die Struktur der Rohroberflache den 
Einsatzbedingungen (verwendetes Medium, Drucklage, 
Leistungsdichte, etc.) optimal anzupassen. 50 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Warmeaustausch- 
rohres (1), insbesondere zur Verdampfung von Fliissig- 55 
keiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Roh- 
rauflenseite, mit auf der RohrauBenseite schraubenlini- 
enformig umlaufenden, integralen, d. h. aus der Rohr- 
wand herausgearbeiteten Rippen (2), die unter Ausbil- 
dung von zwischen den Rippen (2) befindlichen Kana- 60 
ien (3) verformt sind, bei dem folgende Verfahrens- 
schritte durchgefuhrt werden: 

a) Auf der AuBenseite eines Glattrohres (1*) wer- 
den schraubenlinienfbrmig verlaufende Rippen 
(2) geformt, indem das Rippenmaterial durch Ver- 65 
drangen von Material aus der Rohrwandung mit- 
tels eines Walzvorgangs gewonnen wird und das 
entstehende Rippenrohr (1) durch die Walzkrafte 



in Drehung versetzt und/oder entsprechend den 
entstehenden schraubenlinienformigen Rippen (2) 
vorgeschoben wird, wobei die Rippen (2) mit an- 
steigender Hohe aus dem sonst unverformten 
Glattrohr (!') aus geformt werden, 

b) die Rohrwandung wird im Umformbereich 
durch einen im Rohr liegenden Walzdorn (10) ab- 
gestiitzt, 

c) nach dem Herausformen werden die Rippen 
(2) zur Ausbildung dazwischenliegender, teil- 
weise offener Kanale (3) einem Stauchvorgang 
unterworfen, wobei die Rippen (2) iiber ihre ge- 
samte Breite in Axialrichtung in einem ersten 
Stauchschritt in Umfangsrichtung abschnittsweise 
mittels einer zahnradartigen Stauchscheibe (6) um 
die radiale Stauchtiefe X gestaucht werden, so daB 
Rippenmaterial beidseitig in Axialrichtung unter 
Ausbildung von Auskragungen (12a) verlagert 
wird, die den ersten Teil des Kanaldeckels (3a) 
bilden, 

d) uber die gesamte Breite der Rippen (2) in Axi- 
alrichtung wird mindestens ein weiterer Stauch- 
schritt mittels einer zahnradartigen Stauchscheibe 
(7) um die radiale Stauchtiefe Y durchgefuhrt, die 
mindestens so groB ist wie die radiale Stauchtiefe 
X im ersten Stauchschritt, 

so daB der Kanaldeckel (3a) schrittweise durch 
Aneinanderfugen von Auskragungen (12a, 12b) 
gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als letzter Stauchschritt jeweils ein durchge- 
hendes Glatten des Rohres (1) mittels einer Glatt- 
scheibe (8) konstanten Durchmessers erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die radiale Stauchtiefe X im ersten 
Stauchschritt 10 bis 50% der Rippenhohe H betragt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Rippen (2) im ersten 
Stauchschritt derart gestaucht werden, daB zwischen 
den Auskragungen (12a) benachbarter Rippen (2) ein 
Schlitz (14) der Breite B' verbleibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schlitzbreite B' bis zu 20% der offenen Ka- 
nalbreite B betragt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Rippen (2) im ersten 
Stauchschritt derart gestaucht werden, daB sich die 
Auskragungen (12a) benachbarter Rippen (2) beruh- 
ren. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB Stauchscheiben (6, 7) mit 
jeweils 10 bis 30 Zahnen (6a, 7a) pro cm Stauchschei- 
benumfang verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB Stauchscheiben (6, 7) mit jeweils 14 bis 25 
Zahnen (6a, 7a) pro cm Stauchscheibenumfang ver- 
wendet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Stauchscheiben (6, 7) verwendet werden, 
deren Zahne (6a, 7a) parallel zur Scheibenachse verlau- 
fen. 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Stauchscheiben (6, 7) mit schrag zur 
Scheibenachse verlaufenden Zahnen (6a, 7a) verwen- 
det werden, wobei die Zahne (6a) der ersten Stauch- 
scheibe (6) unter einem Winkel a und die Zahne (7a) 
der nachfolgenden Stauchscheibe (7) unter einem Win- 
kel (3 zur Scheibenachse verlaufen. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Verwendung von Stauchscheiben (6, 
7) desselben Durchmessers D und derseiben Anzahl Z 
der Zahne (6a, 7a) die Winkel a und p nach folgender 
Fonnel: 5 

P = arc tan (n • D/(Z • t) - tan a) 

aufeinander abgestimmt werden, wobei t die Teilung 
der Rippen (2) bedeutet. 10 
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